Les glaciers du Haut Arc (Savoie) : caractérisation et impacts de la décrue post-Petit Age Glaciaire by Jobard, Sylvain
Les glaciers du Haut Arc (Savoie) : caracte´risation et
impacts de la de´crue post-Petit Age Glaciaire
Sylvain Jobard
To cite this version:
Sylvain Jobard. Les glaciers du Haut Arc (Savoie) : caracte´risation et impacts de la de´crue
post-Petit Age Glaciaire. Ge´ographie. Universite´ de Savoie, 2005. Franc¸ais. <tel-00011264>
HAL Id: tel-00011264
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00011264
Submitted on 24 Dec 2005
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
Les glaciers du Haut Arc (Savoie) : caractérisation 
et impacts de la décrue post-Petit Age Glaciaire
Sylvain Jobard
2 décembre 2005
Pr. Alain Marnézy Directeur de thèse Université de Savoie, Chambéry
Pr Jean-Jacques Delannoy Président du jury Université de Savoie, Chambéry
Pr. Marie-Françoise André Rapporteur Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand
Pr. Charles Le Coeur Rapporteur Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne
M. Marc Dzikowski Examinateur Université de Savoie, Chambéry
Thèse de doctorat en Géographie






1- Glacier du Baounet, S. Jobard 2004.
2- Barre de séracs sur le glacier de 
Charbonnel, S. Jobard 2003
3-  Vue en 3D de l’extension des glaciers 
d’Arnès, Arbéron et Baounet depuis la ﬁ n 
du PAG. Orthophotographie (IGN, 2001) 
drapée sur le Modèle Numérique de Terrain 
(Visual Dem).
S. Jobard, 2005




Laboratoire Environnements, Dynamiques et Territoires de la Montagne.
CNRS - UMR5204 - Bât. Belledonne - Campus Scientiﬁ que
73376 LE BOURGET DU LAC CEDEX
http://edytem.univ-savoie.fr/
Email : Sylvain.Jobard@univ-savoie.fr ou sylvain.jobard@free.fr
1
Les glaciers du Haut Arc (Savoie) : caractérisation et impacts de la décrue post-Petit Age Glaciaire
S. Jobard, 2005. Thèse, Lab. Edytem, Université de Savoie.
La décrue post-Petit Age Glaciaire en 
Haute Maurienne est abordée dans cette étude 
par trois angles de vision complémentaires. Les 
évolutions de l’englacement du bassin versant du 
Haut Arc pendant la décrue glaciaire post Petit 
Age Glaciaire sont reconstituées sur un échantillon 
d’une trentaine de glaciers à l’aide de différentes 
sources documentaires (archives, témoins géo-
morphologiques, clichés aériens et scènes satelli-
tales). Les résultats sont exprimés sous la forme 
d’une série de cartes d’extension des glaciers et de 
diagrammes des surfaces relatives sur la période 
d’étude (1850-2000). Ces données aboutissent à 
une typologie des modes de décrue, révèlant un 
couplage efﬁ cace entre les forçages climatiques 
et ces glaciers alpins. La décennie 1990-2000 est 
marquée par une accélération synchrone de la 
décrue sur l’ensemble des glaciers.
Dans un deuxième temps, les impacts de 
la décrue sur l’hydrosystème proglaciaire sont 
étudiés à travers les enregistrements pluri décen-
naux des débits journaliers d’un torrent glaciaire 
(l’Avérole). Les analyses montrent une modiﬁ ca-
tion majeure du régime du torrent proglaciaire 
au cours de la dernière décennie. Cette évolution 
est interprétée comme une intensiﬁ cation du 
forçage climatique actuel. L’analyse à un pas de 
temps très ﬁ n d’un glacier instrumenté de 2002 
à 2005 aboutit à un outil de suivi quotidien des 
caractéristiques du réseau de drainage glaciaire. 
Il s’avère que l’efﬁ cacité du réseau de drainage 
augmente fortement au cours de la saison d’abla-
tion, principalement par un accroissement de la 
perméabilité du glacier. L’analyse des hydrogram-
mes de crue nous renseigne sur l’intensité des 
processus d’ablation à un pas journalier reliant les 
phénomènes de surface à la structure du réseau 
de drainage glaciaire. 
Les impacts de la décrue sur le milieu 
glaciaire montrent une modiﬁ cation signiﬁ cative 
de l’environnement des glaciers au cours des 150 
dernières années. La genèse des aléas d’origine 
glaciaire se transforme avec cette évolution du 
milieu, avec des atténuations ou au contraire l’ap-
parition de nouveaux phénomènes. L’intensiﬁ ca-
tion de la décrue au cours de la dernière décennie 
induit la formation d’aléas préoccupants. 
Mots-Clefs : Haut Arc (Savoie), retrait glaciaire, hydrologie, monitoring météorologi-
que et environnemental, réseau de drainage glaciaire, aléas glaciaires
The glacial recession post-Little Ice Age in the 
valley of  Haute Maurienne is studied by three comple-
mentary points of  view. In the ﬁ rst time, the evolutions 
of  the glacial rate in the watershed of  the Haut Arc have 
been reconstructed on the sample of  thirty glaciers. The 
method carried out is based on GIS software supplied 
by various documentations (old maps, aerophotography, 
geomorphological records). The maps of  glacier’s extension 
and the diagrams of  the relative area, obtained by this 
approach, lead to a classiﬁ cation of  the different type of  
glacial recession. These results are interpreted as a high 
degree of  interaction between the climate forcing and the 
glacier response. The last ten years are charactezised by a 
synchronous increase in the glacial recession on all glaciers 
in the watershed.
The second part of  this study concerns the 
consequences of  the glacial recession on the high moun-
tain environment. The analyses on glacial discharge the 
Avérole river case-study show a signiﬁ cant evolution of  the 
proglacial hydrology of  the river on the last ten years. 
The mechanisms of  the glacial recession processes 
are investigate through a high frequency systemic analysis 
of  atmospheric parameters and pro-glacial discharge. In 
this aim, the Baounet glacier has been instrumented since 
2002 with a monitoring station to record the environmental 
parameter. The measurements are modelled to characterize 
the development and the evolution of  glacial drainage 
networks. The results show an increase in drainage system 
efﬁ ciency during the ablation season. It’s interpreted as the 
recording of  the climate forcing on the glacial drainage 
structure. In the last time, the analyses of  the daily hydro-
graphs with this method lead to the quantiﬁ cation of  the 
daily intensity of  the melting processes on the glacier. This 
new tool can be used to link the glacial surface processes to 
the internal structure the drainage patterns.
The impacts of  the glacier’s surface evolution 
on the mountain environment are studied by the glacial 
hazards approach. We show that the last ten years are 
characterized by the increase of  the glacial hazards in the 
Haut Arc watershed. The case studies of  supra-glacial 
lakes are developed to explain the mechanisms.
Keywords : Haut Arc (Savoie), glacial retreat, hydrology, environmental monitoring, 
glacial drainage network, glacial hazards.
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INTRODUCTION GÉNÉRALE
1 – Le retrait glaciaire contemporain.
Depuis la ﬁ n du Petit Age Glaciaire (PAG), 
au milieu du XIXe siècle, les glaciers alpins subis-
sent un recul généralisé (R.C. Bachmann, 1983; A. 
Zryd, 2001). Cette décrue des glaciers est parfois 
très intense et peut conduire à la disparition des 
plus petits glaciers de certains massifs (B. Francou, 
2000). Le Petit Age Glaciaire est une période 
marquée par des températures plus basses et un 
rayonnement solaire moins intense, conduisant  à 
un climat plus favorable aux glaciers (C. Vincent, 
2002; E. Le Roy Ladurie, 2004). Cette péjora-
tion climatique s’est étendue du XVIe siècle au 
milieu du XIXe siècle (J.M. Grove, 1990). Cette 
déﬁ nition temporelle reste sujette à débats scien-
tiﬁ ques et conduit différentes disciplines à croiser 
leurs résultats, depuis les glaciologues jusqu’aux 
historiens, en passant par les géographes et les 
géologues (A. Henderson-Sellers et P. Robinson, 
1986; S. Joussaume, 1999 ; R.S. Bradley, 2000). 
 La crue glaciaire du PAG a été détectée 
sur la plupart des glaciers à travers le monde, 
et cela sous toutes les latitudes (A. Post et Ed. 
Lachapelle, 2003). Bien sûr, il existe des spéciﬁ ci-
tés locales, notamment sur la date du maximum 
de la crue (A. Rabatel, 2005), mais le phénomène 
s’avère d’ampleur planétaire. Il traduit un change-
ment climatique majeur à travers des ﬂ uctuations 
glaciaires. Depuis la ﬁ n du Petit Age Glaciaire, 
il se produit sur la plupart des glaciers un recul 
généralisé qui s’inscrit dans le paysage par des 
délaissées glaciaires et des cordons morainiques 
peu ou pas végétalisés. Cette période de décrue se 
poursuit au cours du XXe siècle, avec des adap-
tations locales se traduisant par des pulsations 
ponctuant le recul global des glaciers (L. Reynaud 
et al., 2002).
Le retrait glaciaire inﬂ uence le milieu de 
montagne sous différents aspects. Les glaciers 
ont de moins en moins d’emprises sur les paysa-
ges et modiﬁ ent la perception de cet espace par 
les sociétés montagnardes. Cette modiﬁ cation du 
patrimoine naturel joue un rôle dans l’image de 
marque des sites touristiques et peut inﬂ uencer 
les pratiques de mise en valeur de ces espaces. 
Dans le même temps, la modiﬁ cation des surfaces 
englacées induit, à terme, des impacts sur la res-
source en eau et sur sa disponibilité saisonnière. 
Il s’agit à la fois de l’approvisionnement en eau 
potable, mais aussi des ressources hydrauliques 
pour la production énergétique et pour l’industrie 
de la fabrication de neige de culture. Enﬁ n,  le 
retrait glaciaire induit des évolutions des risques 
d’origine glaciaire, ce qui tend à modiﬁ er les 
interactions entre les activités anthropiques et 
les glaciers.  En effet, la diminution des surfaces 
englacées peut, dans le même temps, minimiser 
certains aléas et en générer de nouveaux.
Les études sur la thématique du retrait 
glaciaire au cours du XXe siècle prennent géné-
ralement deux formes complémentaires. L’une 
d’elle concerne l’enregistrement climatique par 
les glaciers et le phénomène de changement glo-
bal (M. Vallon et al., 1995 ; J. Oerlemans, 2001; 
D. Six, 2001). Cette approche est liée à une vision 
physique des glaciers et se concentre spéciﬁ que-
ment sur un nombre restreint de sites à travers 
le monde (M. Dyurgerov, 2002). Seuls quelques 
glaciers, jugés signiﬁ catifs, sont instrumentés et 
suivis sur plusieurs décennies aﬁ n de constituer 
des séries de mesures les plus longues possibles. 
L’autre approche, complémentaire dans l’espace 
et le temps, se concentre sur les liens entre les 
glaciers et leur environnement.
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 C’est le domaine des géographes et des 
géomorphologues (J. Menzies, 1995 ; D.E. Sudgen 
et B.S. John., 1976; M-F. André, 1993; C.K. 
Ballantyne, 2002). L’échelle d’étude prend alors 
la forme d’un massif  sur laquelle les évolutions 
des glaciers sont comparées entre elles, reposi-
tionnées dans un contexte géomorphologique 
plurimillénaire. Ces deux visions se complètent, 
notamment lorsqu’elles sont centrées sur des 
espaces communs. Historiquement, le massif  du 
Mont Blanc a fait l’objet de nombreux travaux qui 
ont laissé divers témoignages de l’évolution des 
glaciers. Ce secteur est aussi l’un des berceaux de 
la glaciologie moderne, avec des études détaillées 
sur quelques glaciers comme par exemple la Mer 
de Glace. D’autres massifs des Alpes Occidentales 
Françaises ont intéressé les scientiﬁ ques, comme 
l’Oisans ou la Vanoise (R. Vivian, 1975). 
2- Les objectifs de l’étude
L’universalité de la décrue du Petit Age 
Glaciaire peut être appréhendée avec de nouveaux 
outils informatiques d’observation de la Terre 
depuis l’espace (navigation interactive sur des 
serveurs Internet). Les traces géomorphologi-
ques de la diminution des surfaces englacées sont 
visibles sur la plupart des glaciers de la planète. 
Cependant, les études pour quantiﬁ er et caracté-
riser l’intensité de la décrue sur un ensemble de 
glaciers sont rares. Existe-t-il des similitudes dans 
les modalités de la décrue post PAG à l’échelle 
d’un massif  ou d’un bassin versant ? L’approche 
morphologique à cette méso-échelle a pour but 
d’établir une classiﬁ cation des types de décrue. 
Ce point de départ dresse un aperçu du contexte 
général de la décrue glaciaire et sert de référence 
aﬁ n de relativiser les évolutions actuelles des gla-
ciers. En effet, il est difﬁ cile d’estimer l’intensité de 
l’accélération du retrait glaciaire de ces dernières 
années à l’occasion d’années particulières comme 
2003. Cette situation est-elle inédite au cours des 
150 dernières années ?  
Dans le même temps, les mécanismes de 
la décrue et les phénomènes physiques à haute 
résolution se concentrent généralement sur les 
bilans de masse des glaciers. Or, l’ablation estivale 
joue un rôle majeur dans la variabilité interan-
nuelle du bilan de masse (P. Wagnon et al,1999). 
Quels sont les outils pour évaluer les effets des 
variations d’intensité des processus d’ablation 
au cours d’une saison estivale ? Cette échelle de 
temps constitue l’élément de base des variations 
glaciaires pluri annuelles. En effet, les processus 
des pulsations glaciaires sont issus de l’intégration 
sur plusieurs années de phénomènes infra annuels. 
Quelles sont les informations environnementales 
disponibles à  une haute résolution temporelle ? 
Les objectifs qui viennent d’être énoncés 
sommairement aboutissent à déﬁ nir la probléma-
tique de cette étude centrée sur la caractérisation 
de la décrue des glaciers depuis la ﬁ n du PAG 
à des échelles de temps et d’espace variables. 
La décrue des glaciers  au cours de la dernière 
décennie est-elle signiﬁ cativement différente du 
retrait généralisé depuis le milieu du XIXe siècle? 
Quels sont les mécanismes à l’origine de cette 
accentuation de la décrue post-PAG ? Quelles en 
sont les conséquences sur le milieu glaciaire et sur 
l’hydrosphère à l’aval des glaciers ? 
3- Approche méthodologique et choix 
conceptuels.
La problématique retenue pour cette 
étude comporte une dualité temporelle et spatiale 
intrinsèque. Les échelles de réﬂ exions différentes 
n’apportent pas le même degré de détail et donc 
le même type d’information. Pour relier ces deux 
approches, nous les intégrons dans un cadre de 
réﬂ exion basé sur une vision systémique du milieu 
glaciaire (R.J. Chorley et B.A. Kennedy, 1971; K. 
Richards, 1987; J.E. Hicking, 1995).  Selon cet axe 
conceptuel, nous déﬁ nissons le glacier comme le 
produit des interactions entre l’atmosphère et le 
contexte topographique (Fig. I.1). 
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La forme, la dynamique ou encore l’exten-
sion des glaciers ne sont qu’une matérialisation 
physique des relations entre ces deux comparti-
ments complémentaires. Dans cette optique, un 
même climat agissant sur un panel de situations 
topographiques aboutit à la genèse d’un groupe 
de glaciers tous différents. Cette conﬁ guration se 
retrouve à l’échelle d’un massif  sur lequel règne 
un climat donné et qui produit différents glaciers 
selon la diversité des contextes topographiques. 
Par ailleurs, il se déﬁ nit un domaine d’existence 
des glaciers, principalement lié à la conjonction 
de paramètres météorologiques favorables. Ces 
derniers sont eux même liés au climat local et au 
contexte topographique. Le domaine d’existence 
des glaciers évolue au cours du temps à la faveur 
des modiﬁ cations du climat, se traduisant alors 
par des ﬂ uctuations glaciaires.
A partir de ce constat, nous supposons 
que les variations de l’extension des glaciers au 
cours de la décrue post PAG traduisent les mo-
diﬁ cations des conditions climatiques sur cette 
même échelle de temps. 
Fig. I.1 : Représentation schématique du système glaciaire.
L’aspect du glacier est un expression morphologique des interactions atmosphère-topographie. 
Un premier volet de cette étude se 
concentre donc sur les reconstitutions de ces 
extensions au cours des 150 dernières années. 
La méthodologie retenue s’appuie tout d’abord 
sur la cartographie géomorphologique des mar-
ges proglaciaires aﬁ n de reconstituer l’état des 
glaciers à la ﬁ n du Petit Age Glaciaire. Puis les 
documents d’archive, les photos aériennes et les 
scènes satellites sont intégrées dans un Système 
d’Information Géographique aﬁ n d’établir des 
cartes de l’extension des glaciers au cours du XXe 
siècle. Ces documents constituent la base d’une 
classiﬁ cation des types de décrues glaciaires et de 
leurs signiﬁ cations environnementales.  
D’autre part, nous considérons que le gla-
cier joue un rôle d’intégrateur et de structuration 
des paramètres atmosphériques à des échelles de 
temps différentes. Ainsi  l’hydrologie des torrents 
traduit cette caractéristique des glaciers à travers 
un régime particulier d’évolution des débits au 
cours de l’année. 
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Fig. I.2 : Représentation détaillée de la complexité des interactions dans le système 
glaciaire 
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La modiﬁ cation des surfaces de glace se 
répercute en théorie sur l’hydrologie de ces tor-
rents. Nous utilisons donc les mesures de débit 
pluri décennales comme un signal porteur de l’in-
tensité de la décrue glaciaire post-PAG et comme 
un indicateur des conséquences hydrologiques 
de la diminution des surfaces englacées. A une 
résolution temporelle plus élevée, les pulsations 
journalières des débits des torrents proglaciaires 
sont assimilées à une intégration et une structura-
tion des paramètres atmosphériques (Fig. I.2). Le 
glacier remplit alors une fonction de boîte noire 
transformant les signaux d’entrée (atmosphère) 
en un signal de sortie (le débit proglaciaire). Ce 
dernier est porteur d’information sur la structure 
du système et sur les processus d’ablation jour-
naliers (A.M. Gurnell et M.J. Clark, 1987; W.S.B. 
Paterson, 1994; J. Menzies, 1995). La modélisa-
tion de mesure in situ a pour objectif  d’étudier 
les évolutions infra annuelles de la structure du 
système (A. Davis et al., 1994 ; L. Eisenlohr et al., 
1997 ; A. Kovacs et al., 2005, A. Swift et al., sous 
presse). 
A l’aide du canevas conceptuel systémique, 
nous établissons un domaine d’extension spatial 
et temporel du sujet de cette étude (Fig. I.3). La 
borne temporelle inférieure est délimitée par la 
ﬁ n du Petit Age Glaciaire, c’est à dire le milieu du 
XIXe siècle. L’extension spatiale prend la forme 
d’un espace comprenant un nombre signiﬁ catif  
de glaciers avec des morphologies différenciées. 
Un sous espace est ensuite établi par le suivi en 
continu d’un de ces glaciers sur quelques années. 
4- Le choix du terrain d’étude. 
Les méthodes retenues pour répondre à 
la problématique de cette thèse aboutissent à la 
déﬁ nition d’un cahier des charges précis pour le 
choix du site d’étude. Ce dernier doit répondre aux 
contraintes de la dualité scalaire de ces travaux. Le 
terrain d’application du sujet de recherche est basé 
sur un massif  ou un bassin versant dans lequel un 
glacier doit être  propice à une instrumentation 
hydrologique et météorologique. 
Fig. I.3 : Délimitation scalaire du sujet de recherche 
10
Introduction générale
Les glaciers du Haut Arc (Savoie) : caractérisation et impacts de la décrue post-Petit Age Glaciaire


































Les glaciers du Haut Arc (Savoie) : caractérisation et impacts de la décrue post-Petit Age Glaciaire
S. Jobard, 2005. Thèse, Lab. Edytem, Université de Savoie.
Le choix du glacier à suivre par moni-
toring constitue une critère restrictif  de par les 
difﬁ cultés liées aux mesures de débit. 
Dans cette phase de prospection, le 
massif  du Mont Blanc est rapidement écarté 
en raison des difﬁ cultés d’instrumentation sur 
des appareils glaciaires de grandes dimensions 
et dont la diversité est assez faible. En effet, il 
n’existe que très peu de petits glaciers dans ce 
massif. La taille des appareils glacaires reste très 
élevées. D’autres secteurs répondent mieux à ces 
critères de dimension et de diversité, notamment 
la Vanoise et l’Oisans. Au ﬁ nal, le bassin versant 
du Haut Arc est retenu car il répond pleinement 
à ces critères de forme. 
Le terrain d’étude est délimité par le bas-
sin-versant hydrologique de l’Arc, à la conﬂ uence 
avec le torrent du Ribon, à l’aval de Bessans. La 
superﬁ cie est d’environ 200 km², avec un taux 
d’englacement inférieur à 10 % (H. Mansoux, 
1998; A. Marnézy, 1999). Ce secteur compte une 
trentaine de petits appareils glaciaires avec des 
expositions et des pentes très variées (Fig. I.4). Ils 
sont assimilés à un ensemble d’enregistreurs des 
changements climatiques, avec des complémen-
tarités et des redondances. 
 La ligne de crête orientale, de la Levanna 
Centrale à Rochemelon, correspond également 
à la frontière franco-italienne. Elle comporte la 
majeure partie des surfaces glaciaires, en raison 
d’altitudes globalement plus élevées que dans le 
reste du bassin. La présence d’intenses ﬂ ux cli-
matiques, venant de l’est,  joue également un rôle 
dans cette distribution spatiale (J. Ronchail, 1978; 
H. Voiron, 1983). La limite nord et ouest forme 
la ligne de crête entre la vallée de la Maurienne et 
celle de la Tarentaise. C’est également la ligne de 
partage des eaux «naturelles» entre l’Isère et l’Arc. 
«Naturelle» dans le sens où les aménagements hy-
droélectriques bouleversent complètement cette 
logique de bassin-versant, au gré des captages et 
des liaisons entre vallées (A. Marnézy, 1999). Par 
exemple, l’eau captée à la prise d’eau de l’Écot 
peut être turbinée par les centrales aménagées 
dans le bassin de la Haute Isère. 
Le nord du bassin versant du Haut Arc 
est presque entièrement déglacé aujourd’hui. 
Ce secteur, avec le col de l’Iseran, est marqué 
par l’association typique des glaciers du Grand 
Pisaillas et du Montet, « jumeaux glaciaires ». Leur 
orientation respective ouest et est leur procure une 
morphologie assez symétrique. La limite sud-est 
du terrain d’étude est formée par la ligne de crête 
parcourant les sommets des pointes de Ronce et 
du Lamet, jusqu’à Rochemelon. 
 Parmi les glaciers présents dans l’espace 
du Haut Arc, le Baounet répond à des critères 
morphologiques favorables à un suivi en continu. 
L’instrumentation est basée sur des enregistre-
ments à une haute résolution temporelle à l’aide 
d’une station de mesure automatique. Ce glacier 
est donc retenu pour l’étude de la structure in-
terne d’un système glaciaire. 
5- Organisation de l’étude. 
Les reconstitutions des glaciers du Haut 
Arc depuis la ﬁ n du Petit Age Glaciaire sont 
l’objet de la première partie de cette étude. Les 
méthodes employées sont tout d’abord détaillées 
depuis la cartographie géomorphologique jusqu’à 
la mise en place d’un Système d’Information 
Géographique. Puis les résultats sont exposés 
et interprétés à l’aide d’une série de cartes d’ex-
tension des glaciers et d’un jeu de diagrammes 
des surfaces relatives. Une classiﬁ cation est alors 
établie sur ces observations aﬁ n de caractériser et 
de relativiser les évolutions récentes des glaciers. 
Le deuxième volet se concentre sur le 
signal hydrologique proglaciaire à deux grandes 
échelles de temps. Les évolutions pluridécennales 
traduisent le transfert du forçage climatique vers 
les torrents proglaciaires, via les glaciers. C’est le 
prolongement direct des études sur les variations 
de surface développée dans la première partie. 
Puis les ﬂ uctuations de débit à haute résolution 
sont modélisées à partir des mesures en continu 
sur le glacier du Baounet. Cet aspect de l’étude 
concerne les mécanismes de structuration du sys-
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Le retrait glaciaire s’accompagne d’im-
pacts sur le milieu de haute montagne. Dans le 
troisième volet de cette étude, nous abordons les 
conséquences de la décrue post PAG sur le milieu 
glaciaire, notamment l’évolution de la dynamique 
des glaciers au cours du temps. D’autre part, ces 
transformations des glaciers induisent une évo-
lution des aléas d’origine glaciaire. Ces derniers 
sont inventoriés dans le bassin versant du Haut 
Arc. La dernière décennie est marquée par l’ap-
parition et le développement de nouveaux types 
d’aléas, notamment les lacs supraglaciaires. Nous 
évoquerons à l’aide de deux cas particuliers la ge-
nèse du phénomène d’aléas et ses implications. 
Les premières offensives de l’hiver sur la montagne englacée
Vue de la conﬂ uence entre le glacier de l’Autaret et le ﬂ ux principal du Baounet. Ce site 
recoupe toutes les échelles de réﬂ exion de cette thèse, depuis l’évolution des surfaces de glace au 
cours du XXe siècle, jusqu’à la genèse des aléas glaciaires, en passant par le suivi hydrologique et 
météorologique en continu. Photo : S. Jobard, septembre 2005.
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L’enregistrement climatique par les glaciers alpins 
Les ﬂ uctuations glaciaires intriguent les 
glaciologues depuis les premiers balbutiements 
de cette discipline (R.C. Bachmann, 1983). 
Elles sont le plus souvent associées aux 
variations climatiques (Reynaud et al., 2002) 
mais elles sont plus rarement abordées 
sous un angle géographique. Pourtant, les 
ﬂ uctuations des glaciers façonnent le paysage 
et nous laissent des témoignages d’états bien 
différents de la situation actuelle (D. Sudgen 
et B. John, 1976 ; J. Menzie, 1995 ; Ballantyne 
C.K., 2002). 
En référence aux concepts systémiques 
évoqués en introduction, la forme (surface, 
longueur, épaisseur) d’un glacier traduit 
directement l’état des interactions entre les 
conditions atmosphériques et le contexte 
topographique à une date donnée. Il intègre 
également les temps de réponse du système 
glaciaire. Les variations de surface du glacier 
sont donc un paramètre majeur pour traduire 
l’évolution du système, et indirectement 
PREMIÈRE PARTIE : L’ÉVOLUTION DES GLACIERS DE HAUTE MAURIENNE AU 
COURS DE LA DÉCRUE POST-PETIT ÂGE GLACIAIRE
les modiﬁ cations des interactions entre le 
contexte topographique et le climat. A l’échelle 
du bassin versant du Haut Arc, existe-t-il 
des modulations dans la décrue généralisée 
depuis la ﬁ n du Petit Age Glaciaire ? Le recul 
des glaciers au cours des années 2000 est-il 
totalement inédit au cours des 150ans de la 
décrue post-PAG ? Comment qualiﬁ er les 
types de retrait glaciaire ? Pour répondre à ces 
interrogations, nous nous concentrons dans 
un premier temps sur le phénomène du PAG, 
notamment à travers son extension spatiale et 
temporelle, mais également les liens existant 
avec le climat. Dans un deuxième temps, les 
témoins géomorphologiques du PAG en Haute 
Maurienne sont exploités pour reconstituer 
l’état des glaciers lors du dernier maximum du 
PAG, daté à partir d’un croisement avec les 
documents d’archives. Ensuite, la méthode de 
reconstitution de l’état des glaciers au cours 
du XXe siècle est détaillée. Nous terminons 
par une présentation des résultats, leurs 
interprétations et leurs signiﬁ cations.
1- L’ENREGISTREMENT CLIMATIQUE DU P.A.G. PAR LES GLACIERS ALPINS.
Depuis les premières mesures 
glaciologiques au début du XXe siècle 
(R.C. Bachmann, 1983), les ﬂ uctuations 
des glaciers sont associées à des variations 
climatiques. Le Petit Age Glaciaire représente 
une étape fondamentale dans l’étude des 
ﬂ uctuations glaciaires car c’est le dernier 
épisode signiﬁ catif  de crue glaciaire. La ﬁ n 
du PAG marque aussi l’amorce de la décrue 
contemporaine des glaciers, toujours active de 
nos jours. Ce chapitre débute par la question 
de la déﬁ nition spatio-temporelle du Petit 
Age Glaciaire. Ensuite, les caractéristiques 
d’enregistrement climatique des glaciers sont 
évoquées succinctement. Enﬁ n, la traduction 
géomorphologique locale du PAG en Haute 
Maurienne est détaillée. 
1.1- Le Petit Âge Glaciaire, un phénomène planétaire.
1.1.1- Déﬁ nition du PAG : extension  spatio 
temporelle
Le terme Petit Âge Glaciaire désigne 
une série d’avancées des glaciers à partir du 
XVIe siècle jusqu’au milieu du XIXe siècle. 
Il correspond à une période climatique 
plus favorable à la croissance des glaciers 
notamment par des températures de l’air plus 
froides  et des précipitations plus importantes 
qu’actuellement (J-M. Grove, 1990). Ces 
modiﬁ cations du climat sont également 
appelées «péjoration climatique» . 
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Les dates exactes du début de cette 
période constituent toujours une source de 
débat, mais les travaux sur les archives histo-
riques accréditent un début au cours du XVIe 
siècle (E. Le Roy Ladurie, 2004). L’ampleur 
de ce phénomène climatique est planétaire 
comme le montrent les traces de cette crue 
visibles partout sur la planète, depuis l’Alaska 
(E.R. Lachapelle et A. Post, 2003) jusque dans 
les Alpes (A. Zrid, 2001), en passant par les 
Andes (C. Vincent et al., 2005) ou le Svalbard 
(scènes Landsat, site nasa.org, 2000). Les outils 
de visualisation en ligne sur Internet (Google 
Earth par exemple) des images satellites of-
frent la possibilité de vériﬁ er ce constat sur la 
grande majorité des glaciers dans le monde. 
Toutefois, quelques singularités existent dans 
le détail, comme par exemple des dates diffé-
rentes pour l’extension maximale de la crue 
entre les Alpes et les Andes. 
En Europe, la dernière pulsation 
du PAG, datée du milieu du XIXe siècle 
correspond au stade d’extension maximum. 
La crue glaciaire associée à ce stade a donc 
généralement effacé les marqueurs géomor-
phologiques des stades précédents. Seuls les 
documents d’archives nous apportent des 
éléments sur des états du glacier plus anciens 
que la dernière pulsation. Depuis la ﬁ n du 
PAG, les glaciers suivent une décrue quasi 
continue qui se matérialise sur le terrain par 
de petits arcs morainiques lors des réavancées 
ou des stagnations. 
Au contraire, dans les Andes, le stade 
d’extension maximal se situe au milieu du 
XVIIe siècle (A. Rabatel, 2005). Les états des 
glaciers suivant ce maximum  sont caractérisés 
par des extensions toujours plus petites, 
comme les vagues à marée descendante 
marquant le sable sur un estran. Il est ainsi 
possible de visualiser une dizaine de cordons 
morainiques marquant cette période plus 
favorable aux glaciers. Le glacier du Charquini 
(Bolivie) illustre cette situation. Une telle 
conﬁ guration, associée à des conditions 
climatiques peu agressives, conserve les 
petites moraines et permet d’enregistrer de 
ﬂ uctuations internes à la crue du PAG.
1.1.2- Le PAG en Haute Maurienne
Les glaciers de Haute Maurienne 
ont enregistré comme tous les glaciers de 
l’Arc alpin la péjoration climatique du Petit 
Âge Glaciaire. Cette période favorable à 
l’accumulation a conduit à l’avancée du front 
des glaciers. Les glaciers occupent alors un 
espace qui a été déglacé pendant plusieurs 
millénaires, souvent couvert par des sols 
bien développés. La transition est alors très 
nette entre les sols couvrant les moraines 
récentes édiﬁ ées lors de la crue du PAG et les 
formations pédologiques plus anciennes.
Le maximum du PAG peut cependant 
être daté par des documents cartographiques 
établis au milieu du XIXe siècle. La carte d’Etat 
Major, type 1889, Feuille de Bonneval, nous 
offre une description détaillée de la situation 
glaciologique à la date des levés (1864). Nous 
reviendrons plus loin sur ce document et ses 
origines. Les glaciers sont bien représentés 
sur cette carte et la position de leur front 
correspond dans la majorité des cas à l’em-
placement des moraines frontales les plus ex-
ternes du PAG, reconnaissables sur le terrain. 
En croisant ce document d’archive avec les 
cartes géomorphologiques, ces moraines sont 
datées des années 1850-1860, c’est-à-dire le 
maximum du Petit Âge Glaciaire (Fig. 1.1). 
Nous évoquerons dans le deuxième chapitre 
de cette première partie les techniques de 
comparaison et les méthodes de réalisation 
des cartes géomorphologiques. 
1.1.3- Les liens entre le PAG et les 
changements climatiques.
Le phénomène de crue glaciaire au 
cours du PAG et le retrait qui s’en suit sont 
clairement attribués à des modiﬁ cations 
des conditions climatiques (G. Kukla et J. 
Gavin, 2003 ; R.J. Motyka, 2003). La période 
du PAG est expliquée sans ambiguïté par 
des modiﬁ cations « naturelles » du climat 
(B.E. Berglund, 2003). La période post-PAG 
s’explique par une augmentation  moyenne de 
la température de l’air de 0,5°C.
15
Les glaciers du Haut Arc (Savoie) : caractérisation et impacts de la décrue post-Petit Age Glaciaire
S. Jobard, 2005. Thèse, Lab. Edytem, Université de Savoie.















































































































































































































Première partie : l’évolution des glaciers du Haut Arc depuis la ﬁ n du Petit Age Glaciaire
Les glaciers du Haut Arc (Savoie) : caractérisation et impacts de la décrue post-Petit Age Glaciaire
S. Jobard, 2005. Thèse, Lab. Edytem, Université de Savoie.
En revanche, les rejets de gaz à effet 
de serre sont en forte augmentation avec la 
croissance des moyens de production induits 
depuis la révolution industrielle. Les taux 
mesurés dans l’atmosphère depuis 1957, 
année géophysique internationale, montrent 
une croissance continue (C.D. Keeling et al., 
site internet consulté en 2004, Fig. 1.2).  Les 
taux de gaz à effet de serre observés dans les 
carottes de glace indiquent que les quantités 
de CO2 atmosphériques n’ont jamais été aussi 
élevées depuis 400 000 ans.
Les modiﬁ cations du climat semblent 
en partie liées aux activités anthropiques, 
même si les mécanismes de liaison restent 
très largement inconnus, ainsi que les 
conséquences à moyen et long terme sur 
les conditions climatiques régnant sur les 
différentes régions concernées (S. Joussaume, 
1999).
Fig. 1.2 : Le taux de CO2 atmosphérique, un indicateur des changements climatiques
A: Evolution du taux de CO2 atmophérique depuis 1958 à la station de Mauna Loa (Hawaï, USA). 
Les oscillations sont liées aux émissions saisonnières de CO2, les sources étant principalement localisées 
dans l’hémisphère Nord. La tendance générale traduit le forçage anthropique induit par ces rejets sur le taux 
de CO2 “normal”. (d’après C.D. Keeling, T.P. Whorf, and the Carbon Dioxide Research Group - University of 
California)
B: Evolution des taux de CO2, CH4 et de la température de l’air à partir des carottes de glace de la station de 
Vostok. (source : Jouzel et al.,1993, Nature) 
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L’enregistrement climatique par les glaciers alpins 
1.2- Les glaciers, enregistreurs climatiques intégratifs
Les glaciers sont qualiﬁ és 
d’enregistreurs climatiques «intégratifs» car ils 
incorporent dans leurs variations un ensemble 
de paramètres atmosphériques sur un pas de 
temps donné. 
1.2.1- Exploitation des mesures de bilan de 
masse
Les glaciers possèdent un temps de ré-
ponse propre, contrôlé par la vitesse d’écou-
lement de la glace dépendant des conditions 
locales (topographie, géologie, exposition). 
Les différents temps de réponse des glaciers 
déphasent le signal climatique enregistré. Les 
corrélations entre les longueurs de plusieurs 
glaciers sont donc difﬁ ciles à établir. Lors-
que l’on compare des glaciers de toutes ex-
positions, tailles, situations géographiques, de 
grandes tendances se dégagent (M. Aellen, 
1995 ; L. Reynaud et al., 2001). Par exemple, 
si les séries de bilans de masse cumulés, ou de 
variations de longueur, sont superposées, on 
observe les faits suivants:
- La plupart des glaciers alpins sont en 
décrue discontinue depuis un siècle.
- Ils présentent tous des oscillations 
dans les réponses de bilans de masse ou de 
position du front. Une méthode consiste 
à n’étudier que les bilans de masse. Ils sont 
formés d’une composante climatique (βt), 
dépendante du temps, et d’une composante 
géographique (βj) propre au site (exposition, 
dimensions, forme et type de glacier). Pour 
s’affranchir de cette dernière, on étudie le bilan 
de masse spéciﬁ que centré sur la moyenne de 
toute la série de bilans. 
Le but de cette méthode est de compa-
rer la composante climatique du bilan de mas-
se des différents glaciers (L. Reynaud, 1980). 
Ce discours est synthétisé sous la forme d’une 
expression mathémathique simple.
βt  = bj,t - (βj + βjt)  
bj,t : mesure de bilan de masse à la date t et sur le site j
βj : composante « géographique », variable selon la 
localisation et indépendante du temps
βt : composante « climatique », variable dans le temps et 
indépendante de la localisation
βjt : Résidu, variable dans le temps et l’espace
Cette méthode corrèle les réponses de 
glaciers éloignés de plusieurs centaines de ki-
lomètres. L’exploitation des longues séries de 
bilan de masse avec cette technique  montre 
une forte corrélation entre les différents ty-
pes de glaciers. Par exemple, la comparaison 
des résultats obtenus sur cinq glaciers (Saren-
nes, Saint Sorlin, Limmern, Hintereisferner et 
Aletsch) indique des corrélations élevées en-
tre les séries de bilans centrés (Fig. 1.3), alors 
que ces glaciers sont caractérisés par d’impor-
tantes différences de taille, exposition et loca-
lisation.
1.2.2- Les liens entre les bilans de masse et 
les variables climatiques
En 2001, D. Six et al. comparent les 
enregistrements de bilan de masse à un indice 
caractérisant le climat zonal de l’Atlantique 
Nord. Il s’agit de l’indice NAO (North 
Atlantique Oscillation) qui a été superposé aux 
mesures du bilan de masse de quelques glaciers 
alpins et scandinaves. L’indice NAO est calculé 
par la différence de pression des moyennes 
journalières entre la zone anticyclonique des 
Açores (Lisbonne ou Gibraltar) et la zone 
dépressionnaire de l’Islande (Stykkisholmur 
ou Reykjavik), normée par l’écart type de la 
période de mesure.
Cette publication montre de fortes 
relations entre les séries de bilans de masse 
des glaciers et l’indice NAO, démontrant un 
lien entre les glaciers et le climat. Cependant, 
les grandeurs physiques considérées ne sont 
pas du même type (bilan de masse et pression 
atmosphérique) et elles ne sont pas liées 
par un processus physique : il s’agit donc 
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de co-variations entre deux phénomènes. Il 
est encore difﬁ cile d’établir des relations de 
causalité entre ces deux mesures physiques. 
 Une piste d’interprétation est guidée 
par la traduction de l’indice NAO en terme 
d’intensité de la cyclonicité dans l’espace 
Atlantique Nord. Lorsque l’indice est positif, 
cela signiﬁ e qu’il y a de forts contrastes de 
pression sur la zone climatique de l’Atlantique 
Nord, avec des dépressions très creusées ou 
inversement de puissants anticyclones (M. 
Leroux, 2000). Inversement, lorsque le NAO 
est négatif, les contrastes de pression sont 
faibles et les ﬂ ux climatiques plus constants. 
Ces variations des ﬂ ux atmosphériques 
expliqueraient un lien entre l’indice NAO et 
les bilans de masse par des modiﬁ cations des 
conditions atmosphériques à proximité des 
glaciers. 
Fig. 1.3 : Corrélation entre les bilans de masse centrés de quatre glaciers alpins.
D’après Duyrgerov, 2002;  Reynaud, 1986.
Les phénomènes de liaison entre les 
conditions atmosphériques et les glaciers sont 
étudiés par les bilans d’énergie à la surface 
du glacier (P. Wagnon et al., 1999). Les 
modélisations de ces phénomènes de surface 
montrent que les conditions d’ablation au 
cours de la saison estivale sont étroitement 
liées aux variables atmosphériques. Un lien 
entre la température de l’air et les rythmes 
d’ablation est également démontré par 
les modèles « degrés-jour » (C. Vincent, 
2002) Cependant, la répartition spatiale des 
paramètres météorologiques reste largement 
problématique : la variabilité spatiale est très 
forte en haute montagne rendant difﬁ cile 
la réalisation de bilans globaux. Ces travaux 
apportent des éléments de réponse pour relier 
les indices climatiques comme le NAO avec 
les ﬂ uctuations glaciaires. 
Le Petit Age Glaciaire est un phénomène global et touche toute la planète. Les glaciers 
du Haut Arc ont également enregistré cette péjoration climatique, matérialisée sur le terrain 
par des complexes morainiques caractéristiques.  Les travaux basés sur les mesures de bilans 
de masse indiquent qu’il existe des liens physiques étroits et complexes entre le glacier et son 
environnement atmosphérique. Nous évoquons maintenant les enregistrements locaux de ces 
ﬂ uctuations climatiques à l’aide des travaux basés sur différentes mesures et observations dans le 
bassin du Haut Arc au cours du XXe siècle. 
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L’enregistrement climatique par les glaciers alpins 
1.3- L’enregistrement local des ﬂ uctuations  glaciaires :  le cas de la 
Haute Maurienne. 
L’enregitrement des ﬂ uctuations 
glaciaires en Haute Maurienne est basé sur 
l’exploitation chronologique de différentes 
sources d’informations. Ces dernières sont 
détaillées aﬁ n d’évaluer la qualité des données 
et les utilisations potentielles qui peuvent en 
découler. 
1.3.1 – Le premier demi-siècle de la décrue 
post-PAG (1850-1900)
Les sources d’informations sont 
disparates à cette époque et seuls les 
documents cartographiques constituent 
une source d’information utilisable pour 
reconstituer l’état des glaciers à la ﬁ n du 
PAG. Les documents manuscrits concernent 
exceptionnellement les glaciers. La haute 
montagne glaciaire est alors considérée comme 
un milieu hostile et les témoignages relatent 
rarement les évolutions des glaciers au cours 
du temps. De plus, les fronts des glaciers haut 
mauriennais menacent faiblement les activités 
humaines, même lors des maxima de crue 
du PAG. Les axes de passages de la dorsale 
frontalière, comme le col de l’Autaret, restent 
déglacés et sont toujours utilisés au cours de 
cette période. C’est probablement pour cette 
raison que la Mappe Sarde (XVIIIe siecle) ne 
contient aucune information sur les glaciers 
de Haute Maurienne. Ce secteur est donc 
assez mal documenté, en comparaison de 
massifs comme le Mont Blanc ou l’Oisans. 
La  situation dans ces deux derniers cas est 
alors bien différente :  les glaciers ont détruit 
des alpages, voire des habitations, marquant 
les mentalités et les archives. En Maurienne, 
seuls quelques évènements catastrophiques 
comme des avalanches ou des crues 
torrentielles ont pu être mentionnés dans 
les cahiers de raison. Ces derniers n’ont pas 
été retrouvés sur les communes de Bessans 
et Bonneval, nous coupant d’une source 
potentielle d’informations sur les risques 
naturels d’origine glaciaire lors du PAG. 
Le  rattachement de la Savoie à la France 
en 1860 incite l’État Français à cartographier 
ce secteur stratégique en raison de la présence 
de la frontière franco-italienne. Le Service 
Géographique de l’Armée Française remplit 
cette mission sous la forme de deux familles 
de cartes, appelées cartes d’Etat Major. La 
première série de cartes est levée dans les 
années suivant directement le rattachement 
de la Savoie. Ces documents sont édités 
quelques années plus tard sous la forme d’une 
appellation «Carte d’Etat Major, Type 1889». 
Pour la Haute Maurienne, ce document 
est intitulé « Carte de la France, feuille de 
Bonneval au 1/80 000 », dont la date des 
levées est 1864 (Fig. 1.4).
Cette carte topographique est éditée 
au 1/50 000 ou au 1/80 000 et elle représente 
la topographie sous la forme de ﬁ gurés. Les 
courbes de niveau ne sont pas encore apparues 
à cette date et impliquent une utilisation 
limitée aux contours des glaciers dans cette 
étude. Les levés de la feuille de Bonneval SO 
et NO, n° 179bis datent de 1864, c’est-à-dire à 
une époque très proche du dernier maximum 
du PAG. Le document original ne comporte 
pas de carroyage interdisant une exploitation 
informatique dans un SIG.  Elle a été rééditée 
en 1927 avec un carroyage en Lambert III 
sud.
Cependant, il s’avère que le contours 
de certains glaciers ne se superpose pas sur 
les deux documents. Une mise à jour partielle 
a été opérée sur certains glaciers de la carte 
éditée en 1927. Par exemple, ce type de 
situation se rencontre sur le glacier des Evettes 
ainsi que sur les glaciers des Roches et de la 
Jave. L’analyse conjointe des deux documents 
est donc indispensable pour reconstituer les 
extensions des glaciers à la ﬁ n du Petit Âge 
Glaciaire et éviter les aberrations temporelles 
sur les documents cartographiques.
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Fig. 1.4 :  Extrait des levés de la carte de la France, Feuille de Bonneval, levée en 1864. 
Ces levés forment la base de la carte d’Etat Major type 1889, éditée par le Service Géographique de l’Armée.
Fig. 1.5 :  Extrait de la carte d’Etat Major type 1922, levée en 1902 
par le Service Géographique de l’Armée.
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L’enregistrement climatique par les glaciers alpins 
Ces cartes nous offrent un témoignage 
de l’englacement à cette époque. Les glaciers 
sont alors dans leur extension maximale, c’est-
à-dire le stade le plus avancé du Petit Âge de 
Glace. Nous avons évoqué  précédemment 
l’intérêt de ce document pour dater les 
cordons morainiques frontaux du PAG sur 
tous les glaciers du Haut Arc.
1.3.2- La première décennie du XXe siècle
 La deuxième génération de cartes 
d’Etat Major est basée sur des lévés effectués 
à partir des années 1900. Cette série de cartes 
est éditée en 1927 mais elle prend le nom 
ofﬁ ciel de « Carte d’Etat Major, Type 1922 ». 
Ces documents constituent la toute 
première source d’information en ce début de 
XXe siècle. Sur le plan graphique, ces cartes ne 
sont pas comparables aux précédentes (Carte 
d’Etat Major, Type 1889) : la topographie 
est représentée en courbes de niveau basées 
sur des levés précis, avec une impression des 
ﬁ gurés en couleur. La projection utilisée est 
conique conforme Lambert III. Ce sont les 
premières cartes topographiques modernes, 
exploitables quantitativement, dont la ﬁ délité 
est surprenante en rapport avec les moyens 
disponibles à l’époque (Fig. 1.5). Pour la 
Haute Maurienne, le document s’intitule 
«Carte de la France au 1/50 000, type 1922, 
feuille XXXVI-34, Lanslebourg». Les levés 
datent de 1902 et 1903.
Ce document est exploitable pour 
créer un MNT des glaciers du Haut Arc en 
ce début de XXe siècle. La comparaison avec 
un MNT plus récent (1970 ou 2000) aboutit 
à une mesure du bilan de masse cumulé entre 
ces deux dates. Ce travail est réalisable sur 
de nombreux appareils du terrain d’étude 
mais présente peu d’intérêt par rapport à la 
problématique retenue. Entre 1902 et la carte 
IGN Top 25, dont la mise à jour glaciologique 
remonte à 1970, il n’existe pas de documents 
cartographiques. Cette lacune temporelle 
peut être partiellement comblée par les 
photographies aériennes.
Deux auteurs ont également 
apporté une très précieuse contribution 
à la connaissance des glaciers de Haute 
Maurienne. Pierre Girardin et Charles Rabot 
ont parcouru les glaciers de ce secteur lors de 
l’été et de l’automne 1903 (P. Girardin et C. 
Rabot, 1903). Ils ont dressé un inventaire et 
une description détaillée des glaciers à cette 
époque. Quelques sites mesurés au cours du 
demi-siècle 1850-1900 sont évoqués, mais de 
nombreux repères ont déjà disparu en 1903. 
Il se pose alors le problème des réseaux de 
mesures et de leur pérennité au cours du 
temps. Les descriptions détaillées des glaciers 
exposées dans cet ouvrage donnent une 
image ﬁ dèle de la situation glaciologique dans 
les années 1900. 
Ce début de XXe siècle est également 
marqué par le passage de P. Helbronner 
qui a photographié les paysages de Haute 
Maurienne par des panoramas depuis les 
principaux sommets. Son ouvrage, édité en 
1932, reproduit ﬁ dèlement les images des 
glaciers du Haut Arc entre 1907 et 1910. La 
précision de ces documents est sufﬁ sante 
pour tirer des observations sur la position des 
fronts et la dynamique des glaciers. 
La décennie des années 1900 est ainsi 
marquée par un foisonnement d’information, 
depuis la description manuscrite des glaciers 
jusqu’à la carte en courbe de niveaux en 
passant par les clichés de terrain.
1.3.3- L’Entre-Deux-Guerre.
 Au cours du XXe siècle, les glaciers 
sont l’objet d’études ponctuelles à un instant 
donné et sur un secteur donné. Il existe 
rarement des études plus générales, à quelques 
exceptions près. C’est le cas par exemple 
de l’ouvrage intitulé « La Maurienne et la 
Tarentaise » d’Henri Onde, édité en 1938. 
Son auteur évoque les problèmes du retrait 
glaciaire à travers des analyses descriptives 
précises, sans toutefois quantiﬁ er le recul. Les 
seules données chiffrées sont des surfaces de 
glaces obtenues par planimétrie. 
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La comparaison avec les cartes d’État-
major (Carte de Bonneval au 1/80 000, type 
1889, feuille 179bis, levée par le Service 
Géographique de l’Armée Française) délivre 
des vitesses de recul intéressantes car elles sont 
assez proches des observations réalisées au 
cours des années 2000. Henri Onde consacre 
un chapitre entier de son étude à la description 
des variations glaciaires au cours des années 
1930. Il est particulièrement préoccupé 
par les effets de l’ablation sur les différents 
appareils glaciaires de Haute Maurienne 
et Haute Tarentaise. Cet ouvrage pose des 
bases solides pour une étude des variations 
séculaires des réponses glaciaires. Toutefois, 
les descriptions et les données quantitatives 
ne concernent que des paramètres de surface 
difﬁ ciles à interpréter : surface de glace, ligne 
d’équilibre, variations de longueur. 
Cette époque d’Entre Deux Guerre est 
aussi marquée par l’apparition des mesures 
systématiques du front de quelques glaciers. 
Les services des Eaux et Forêts sont chargés 
de cette mission et ils ont suivi de nombreux 
glaciers dans les Alpes Occidentales 
Françaises. En Haute Maurienne, le glacier 
des Evettes en est le plus bel exemple avec 
une série entre les années 1920  et 1960 quasi 
continue, même pendant la Seconde Guerre 
Mondiale (Fig. 1.6).
1.3.4- De 1940 aux années 2000.
À partir des années 1940, les 
photographies aériennes verticales de 
l’Institut Géographique National font leur 
apparition. Ces documents sont extrêmement 
précieux : ils peuvent être traités par un logiciel 
spéciﬁ que pour redresser l’image et l’intégrer 
à un Système d’Information Géographique 
(SIG). Les campagnes de prises de vue 
s’échelonnent toutes les décennies. Mais 
seules quelques missions sont exploitables 
sur le plan glaciologique car la date de prise 
de vue doit être proche de la ﬁ n de la saison 
d’ablation, c’est-à-dire de ﬁ n juillet à début 
octobre. C’est l’époque où les glaciers sont 
bien visibles, lorsque les zones périglaciaires 
sont libres de neige. 
Fig 1.6 : Fluctuations du front du glacier des Evettes entre 1850 et les années 1970.
 (D’après les Cartes d’Etat Major; Eaux et Forets; R. Vivian, 1975).
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L’enregistrement climatique par les glaciers alpins 
Au ﬁ nal, les campagnes retenues pour 
le secteur d’étude sont 1939, 1953, 1988, 1996 
et 2000. Seules les campagnes de 1939 et 
1996 sont exhaustives pour le bassin-versant 
étudié.
Depuis les années 1980, plusieurs 
familles de satellites d’observation ont été 
placés en orbite (Landsat, NOAA, Aster, Spot, 
Envisat). Ces capteurs délivrent des images 
sufﬁ samment précises, d’une résolution de 15 
à 30 mètres, pour être exploitables dans un 
SIG et apporter de nouvelles informations 
sur les évolutions récentes des glaciers. 
En 1989, J-L. Édouard a publié une 
étude portant sur la formation des lacs dans 
le massif  de la Vanoise, à la suite du retrait 
glaciaire. Il évoque alors les phénomènes 
de ﬂ uctuations glaciaires et il présente à 
travers les lacs une facette du retrait glaciaire 
depuis un siècle. Ces lacs se forment dans les 
dépressions formées par l’érosion des glaciers 
ou dans l’espace libéré lors de la décrue. En 
ce qui concerne la Vanoise, cet auteur s’est 
concentré sur deux secteurs principaux, 
avec au total cinq lacs. Il s’agit du versant 
oriental du dôme de Chasseforêt, avec le lac 
de l’Arpont, et les secteurs du Haut Arc, avec 
notamment les lacs des Sources de l’Arc et 
des Evettes. Il tente de dater la formation de 
ces lacs à partir de documents anciens (cartes, 
photographies…). Il présente ensuite des 
tables et des cartes de variations de surface 
des glaciers et des lacs associés au cours du 
temps. Le résultat prend la forme de cartes 
d’extension glaciaires et lacustres sur les cinq 
sites étudiés. Cette approche comparative 
montre les similitudes et les différences de 
réactions entre différents appareils glaciaires. 
Cependant, ces études restent très ponctuelles 
car elles ne concernent que des situations bien 
précises : lacs et glaciers en recul. 
Le problème de la disponibilité des sources d’information sur l’état des glaciers à 
la ﬁ n du Petit Age Glaciaire a été évoqué. Les documents d’archives sont difﬁ cilement 
exploitables quantitativement mais servent de base à la datation des cordons morainiques 
formés lors du dernier maximum du PAG. Ces témoins géomorphologiques sont 
toujours présents sur le terrain et peuvent ainsi être levés avec précision. La cartographie 
géomorphologique des marges proglaciaires s’avère être une piste privilégiée pour reconstituer 
l’extension des glaciers lors du dernier maximum du PAG.  
La démarche adoptée par l’auteur de 
ces travaux est applicable plus généralement à 
tous les glaciers du Haut Arc. Cette technique 
d’observation des marges proglaciaire est 
donc un axe méthodologique majeur pour 
une étude sur le bassin versant du Haut Arc. 
Au cours des années 1990, quelques 
études universitaires ont été menées sur les 
glaciers de Haute Maurienne, notamment 
par N. Quesnel (1995),  J-Y. Maugendre et 
H. Mansoux (1997). Ces travaux aboutissent 
à des cartes de l’extension glaciaire et à 
des descriptions des relations entre les 
glaciers et les marges proglaciaires. De 
même, les transferts de sédiments et les ﬂ ux 
hydrologiques depuis le système glaciaire vers 
les torrents proglaciaires sont étudiés par ces 
auteurs. 
Il existe une source d’information, pas 
toujours facile à centraliser ou à recouper. 
Il s’agit des documents de pratiquants de 
la montagne, professionnels ou amateurs 
(guides, militaires, alpinistes, randonneurs). 
Ces éléments sont souvent dispersés et il 
arrive bien souvent que les descendants de 
leurs auteurs ignorent leur existence ou leur 
valeur. Le travail d’enquête est alors soumis à 
une forte part de chance au gré des discussions 
et rencontres. Par ailleurs, la plupart de ces 
documents sont des photographies obliques 
de terrain. Elles ont une grande valeur 
qualitative mais il est souvent difﬁ cile de les 
exploiter de manière quantitative, comme on 
le ferait avec une photo aérienne verticale. 
Nous aborderons un exemple plus en détail 
dans la troisième partie de cette thèse avec le 
cas du lac supraglaciaire du Baounet. Sur cet 
exemple, il existe un photographie de terrain 
permettant de dater le première vidange du 
lac.
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2- LA MÉTHODE DE CARTOGRAPHIE GÉOMORPHOLOGIQUE POUR RECONSTITUER 
L’ÉTAT DES GLACIERS LORS DU DERNIER MAXIMUM DU PAG.
La péjoration climatique du Petit 
Age glaciaire a bien été enregistrée par 
les glaciers du Haut Arc sous la forme de 
moraines caractéristiques. Ces témoins 
géomorphologiques s’inscrivent dans un 
contexte glaciaire et périglaciaire favorable au 
développement de sols par une pédogenèse 
active (A.P. Allen, 1997 ; C.K. Ballantyne, 
2002). Les cordons morainiques anté-PAG 
sont caractérisés par des sols plurimillénaires, 
tranchant clairement avec les moraines peu 
ou pas végétalisées formées lors du PAG. La 
cartographie géomorphologique s’impose 
alors naturellement comme un outil de 
reconstitution des glaciers (M-F. André, 1993) 
lors du dernier maximum du PAG (1850). 
Cette date est caractéristique car elle marque 
le début de la décrue post-PAG. 
 Nous débutons donc ce deuxième 
chapitre par un aperçu du contexte 
géomorphologique local, notamment par la 
description des processus en jeu dans cet espace 
de haute montagne et son cadre géologique. 
Ensuite, la méthodologie retenue pour réaliser 
la cartographie géomorphologique des marges 
proglaciaires est évoquée. Enﬁ n, les résultats 
de cette cartographie sont confrontés aux 
documents d’archive, en particulier la carte 
d’Etat Major- type 1889, dans le but de 
dater le dernier maximum du PAG en Haute 
Maurienne. 
2.1- Le contexte géomorphologique local.
2.1.1- Les processus géomorphologiques 
associés au milieu glaciaire.
Un glacier est déﬁ ni par l’association 
d’une masse de glace et d’un mouvement, 
dont les traces sont observables par la 
morphologie de surface du glacier, avec les 
crevasses, les séracs, ou encore la rimaye (Photo 
1.1). Cette déﬁ nition permet de distinguer un 
glacier d’une lentille de glace morte.  Dans le 
Photo 1.1 : Crevasses sur le glacier du Baounet.
Ces structures sont créées par le mouvement du glacier, ici dans la 
zone d’accumulation.  Photo : S. Jobard, août 2004.
même temps, le glacier est la résultante d’une 
conﬁ guration topographique et d’un climat 
sufﬁ samment humide et froid pour aboutir 
à la conservation d’une année sur l’autre des 
névés. Ce climat favorable au glacier joue 
également un rôle dans les processus de 
surface environnant du glacier. 
Le principal facteur 
intervenant ici est la présence d’un 
grand nombre de jours de gel/dégel 
dans l’année, constituant un des 
moteurs principaux de l’érosion par 
gélifraction des parois rocheuses 
proches du glacier (D. Sudgen et 
B. John, 1976). Lorsque les parois 
surplombent un glacier, elles libèrent 
des débris qui tombent sur le glacier 
et sont ensuite transportés comme 
sur un tapis roulant à la surface de la 
glace (D. Benn et D. Evans, 1998). 
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Photo 1.2 : Couverture 
de débris sur le glacier 
Inférieur du Vallonnet 
(Bonneval/Arc).
Cette strate de débris est 
liée à la faible dynamique 
du glacier et à une fourni-
ture abondante de maté-
riaux provenant des escar-
pements le surplombant. 
Les chutes de séracs du 
glacier supérieur érodent 
les parois. Photo : S. Jo-
bard, août 2000.
Photo 1.3 : Vue générale 
du glacier du Vallonnet 
Inférieur et des morai-
nes «PAG».
Le glacier Supérieur du 
Vallonnet alimente le gla-
cier Inférieur par des chu-
tes de séracs régulières qui 
forment une couverture 
neigeuse  au pied des es-
carpements. Le complexe 
morainique au premier 
plan est formé par l’accré-
tion de plusieurs moraines 
«intra-PAG».  Photo : S. 
Jobard, août 2000.
Dans certaines conﬁ gurations, la 
dynamique du glacier n’est pas sufﬁ sante 
pour évacuer tous les matériaux (P. Deline, 
2005). La surface du glacier se couvre alors de 
débris et l’appareil glaciaire devient un glacier 
noir (Photo 1.2). Les sédiments supraglaciaires 
transportés par le glacier sont déposés sur 
les ﬂ ancs du glacier, en zone d’ablation, et au 
front. 
Le glacier édiﬁ e alors au ﬁ l des 
années et des siècles d’imposantes moraines. 
Ces dernières forment parfois des édiﬁ ces 
complexes, enregistrant ainsi les ﬂ uctuations 
du glacier, comme par exemple l’amphithéâtre 
morainique du glacier du Miage sur le versant 
Italien du Mont Blanc (P. Deline, 1999). En 
Haute Maurienne, le glacier Inférieur du 
Vallonnet présente ce type de dynamique lors 
de la crue PAG (Photo 1.3). A cette époque, le 
glacier a créé un grand nombre de cordons 
morainiques collés entre eux, constituant 
par accrétion la forme apparente d’une seule 
moraine « PAG ». 
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Les processus géomorphologiques liés 
au moins en partie au glacier se divisent en 
quatre catégories. Le domaine glaciaire est 
conditionné directement par la dynamique 
du glacier et concerne toutes les formes et 
les dépôts façonnés par le mouvement de 
la glace. Dans l’environnement du glacier, le 
domaine périglaciaire sculpte le paysage sous 
l’action principale de la gélifraction (J. Tricard 
et A. Cailleux, 1962). Entre les domaines 
glaciaires et périglaciaires, il est possible de 
déﬁ nir un groupe de processus qualiﬁ és de 
paraglaciaires, concernant les formes issues 
de la remobilisation des formations glaciaires 
par des mécanismes périglaciaires (C.K. 
Ballantyne, 2002). Enﬁ n, il existe un domaine 
où l’eau liquide domine : les milieux ﬂ uvio-
glaciaires et glacio-lacustres (A.P. Allen, 
1997).
Dans cette superposition de processus, 
il se dégage une caractéristique fondamentale 
pour la reconstitution des états des glaciers. 
Ces derniers, lors d’une stagnation ou d’une 
réavancée, même légère, forment un cordon 
morainique. En traçant la position sur une 
carte des moraines trouvées sur le terrain, il 
est possible de reconstituer des enveloppes 
d’extension du glacier (P. Schoeneich, 1998). 
Cette méthode ne nous donne pas la date des 
stades ainsi identiﬁ és et il faut recourir à des 
techniques de datation comme les méthodes 
isotopiques, lichénométriques (V. Jomelli, 
1999), ou encore à des documents d’archives. 
La technique ainsi décrite fonctionne sur 
un domaine temporel large, la limite étant 
la conservation des formes et l’existence de 
moyens de datation.
L’enregistrement géomorphologique 
des ﬂ uctuations glaciaires depuis le PAG 
en Haute Maurienne représente une voie 
largement exploitable et a déjà été initié par 
de nombreux auteurs (N. Quesnel, 1995 ; J-Y 
Maugendre et H. Mansoux, 1997). Cependant, 
il n’existe pas de cartographie détaillée et 
complète des marges proglaciaires sur le 
bassin-versant du Haut Arc. Il n’existe que des 
études ponctuelles sur quelques glaciers, à des 
dates variables. C’est la raison pour laquelle un 
essai de synthèse et de cartographie complète 
est mené dans le cadre de cette thèse.
2.1.2- Les héritages glaciaires quaternaires
Le bassin du Haut Arc, a connu de 
nombreuses ﬂ uctuations glaciaires au cours 
du quaternaire et la forme des vallées est 
partiellement issue du passage des grands 
glaciers. Les grands glaciers des hautes 
latitudes actuelles sont de précieux objets 
pour imaginer le contexte glaciaire de cette 
époque (Photo 1.4). Ils sont utilisés par analogie 
avec les grands glaciers quaternaires alpins 
reconstitués par les géomorphologues. 
Photo 1.4 : Kaskawulsh Gla-
cier.
Un exemple lointain d’un grand 
glacier (longueur totale d’envi-
ron 80km), comme il est possi-
ble de l’imaginer pour le secteur 
du Haut-Arc. Cette photo de la 
zone d’accumulation corres-
pond au type de paysage qui 
devait exister lors des grandes 
glaciations quaternaires sur la 
Haute Maurienne et la Vanoise.
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La méthode de cartographie géomorphologique 
Les grands appareils glaciaires alpins 
ont modiﬁ é à ces époques un cortège de 
formes largement préexistantes liées à la 
constitution lithologique du secteur et à 
l’histoire tectonique des roches constituant 
le bedrock (présence de failles majeures). 
Le passage des grands glaciers a émoussé 
les reliefs et surcreusé les vallées. Le modelé 
glaciaire de détail prend l’aspect de roches 
émoussées, arrondies et striées, fréquentes 
dans le Haut Arc (Photo 1.5). 
Par ailleurs, les parties les plus élevées 
des massifs n’ont pas subi l’action de rabot de 
la glace et ont été soumises plus longtemps 
aux phénomènes périglaciaires, notamment la 
gélifraction. Il en résulte des formes découpées 
et anguleuses, s’opposant nettement avec le 
modelé glaciaire (S. Coutterant, 2005). 
Entre ces deux domaines, il est 
parfois possible de reconstituer une ligne de 
séparation, la « trimline », dans le paysage 
(S. Coutterant, 2005). Lors de la décrue de 
ces grands glaciers, le secteur de la Haute 
Maurienne est passé d’une situation de zone 
d’accumulation, peut-être sous une forme 
proche d’un iceﬁ eld (calotte de glace), à un 
statut de zone d’ablation, proche du front 
du glacier. Cette transition est également 
accompagnée d’une transformation des types 
de formes glaciaires : ce ne sont plus des 
formes purement d’abrasion, mais des formes 
de dépôt (moraines, blocs erratiques…). Cette 
situation s’est prolongée durant l’holocène à la 
Photo 1.5 : Roches 
moutonnées au dessus 
du hameau de l’Ecot, en 
montant au glacier des 
Evettes. 
C’est une des formes de té-
moignage  du passage du 
glacier de l’Arc.
Photo : S. Jobard, Août 
2003.
faveur de péjorations climatiques, conduisant 
à des stades d’avancée des glaciers, comme P. 
Deline (2005) l’a observé sur le versant italien 
du Massif  du Mont Blanc. À l’aide de cette 
superposition temporelle des processus, il est 
possible de trouver sur les versants de Haute 
Maurienne des roches moutonnées, masquées 
par des matériaux morainiques.
Les moraines plaquées sur les 
versants sont aujourd’hui remobilisées par 
des processus périglaciaires ou gravitaires, 
créant des instabilités locales sous forme de 
glissements de terrain, débris-ﬂ ows, éboulis 
actifs. 
 2.1.3- Le contexte géologique
2.1.3.1- Le cadre litho – structural.
La partie occidentale du bassin-
versant du Haut Arc est constituée en 
majorité par des roches appartenant à la 
couverture sédimentaire mésozoïque des 
unités Liguro-piémontaises (Fig. 1.7). Ce sont 
principalement les calcschistes qui dominent 
la lithologie de ces terrains. Le substratum 
des unités liguro piémontaises afﬂ eure sur 
la bordure orientale, formé en grande partie 
d’ophiolites. La rhéologie de ces roches très 
résistantes à l’érosion contribue à l’existence 
d’escarpements surplombant l’est de la plaine 
de Bessans. 
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Fig. 1.7 : Schéma structural simpliﬁ é du bassin versant du Haut-Arc.
La bordure orientale du bassin-versant 
de l’Arc est formée par des roches appartenant 
au socle anté-alpin de l’unité du Grand 
Paradis. La lithologie est alors dominée par 
les gneiss. Le contact entre les unités liguro-
piémontaises et l’unité du Grand Paradis est 
un chevauchement majeur souligné par des 
cargneules et des gypses, bien visible dans le 
paysage, en particulier au col de l’Iseran. 
2.1.3.2- Les formations superﬁ cielles.
Le fond de la vallée de la Maurienne 
est marqué au niveau de Bessans par une 
plaine, formée par le comblement d’un 
paléo-lac (Fig. 1.8). Ce lac a été généré par un 
barrage apparu à la suite d’un écroulement 
majeur affectant le versant ubac de la vallée, 
à l’amont de Lanslevillard. Ce dernier forme 
aujourd’hui le col de la Madeleine et a été, 
depuis, profondément incisé par l’Arc. La 
lithologie et la structure du versant ont 
visiblement joué un rôle majeur dans la mise 
en place de cet écroulement, en particulier 
avec des calcschistes dont la schistosité est 
conforme à la pente topographique. 
Le lac de barrage formé à la suite de 
cet évènement a été partiellement comblé par 
des sédiments glacio-lacustres et des apports 
des torrents latéraux, notamment le Ribon 
et l’Avérole qui ont édiﬁ é des deltas dans ce 
lac, puis des cônes de déjection (G. Nicoud 
et A. Marnézy, 1997). L’âge de l’écroulement 
est postwürmien car il n’est pas affecté par 
les formations glaciaires de la dernière grande 
glaciation. Une date plus précise est difﬁ cile à 
établir, en l’absence de datation dans le dépôt 
d’écroulement.
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L’utilisation des documents d’archive, 
des cartes anciennes ou encore des photos 
aériennes aboutit à la reconstitution de 
l’extension à des dates particulières (levés sur 
le terrain ou campagne de photogrammétrie). 
Ces dates correspondent exceptionnellement 
à une phase de crue glaciaire marquant le 
paysage par un cordon morainique.  En 
revanche les moraines correspondent 
toutes à une réavancée du glacier ou à une 
phase de stagnation. Elles ont donc un rôle 
d’enregistreur des pulsations des glaciers. 
Cependant, si le glacier avance trop, il efface 
une partie des moraines précédemment 
déposées avant de reprendre un cycle de 
décrue. Il peut exister ainsi des lacunes dans 
les séries de moraines. Par ailleurs, il existe un 
écueil majeur avec la datation de ces cordons. 
La méthode lichénométrique (V. Jomelli, 
1999) est performante mais elle reste assez 
lourde à mettre en œuvre et nécessite un 
contexte lithologique peu présent en Haute 
Maurienne. Nous allons donc mettre en place 
une chronologie relative et un recoupement 
avec les documents d’archive aﬁ n d’identiﬁ er 
le stade d’extension maximale du PAG. 
2.2.1- Le choix de la légende
Il existe aujourd’hui un large panel 
de légendes existantes pour la cartographie 
géomorphologique (J. Tricart, 1965 ; 
F. Joly, 1997 ; P. Schoeneich, 1998). En 
effet, aucune codiﬁ cation internationale 
n’existe actuellement dans ce domaine. 
Dans le cadre de cette étude centrée sur 
les ﬂ uctuations glaciaires récentes, le choix 
de la légende est guidé par la nécessité de 
transcrire correctement les processus actifs 
2.2- La méthodologie de la cartographie géomorphologique
Le contexte litho-structural est 
un élément majeur dans l’expression 
des processus géomorphologiques.  La 
production de matériaux est directement liée 
à la rhéologie des roches et à leur degré de 
fracturation. Ces paramètres se combinent 
avec le contexte topographique du versant. 
Ces paramètres sont fondamentaux pour 
comprendre les agencements des grandes 
formations géomorphologiques, notamment 
l’édiﬁ cation de cordons morainique et leur 
commandement. En effet, un glacier animé 
par une dynamique très active ne construit 
pas de grandes moraines si le bedrock n’est 
pas favorable à des apports conséquents de 
matériaux.
ou subactifs liés aux glaciers. Par ailleurs, 
les moraines formées par les forçages 
climatiques sont de précieux indices sur la 
paléo-dynamique du glacier et ses évolutions 
à une échelle séculaire. La cartographie est 
donc principalement centrée sur les marges 
pro glaciaires actuelles et sub-actuelles. Les 
domaines glaciaires et périglaciaires dominent 
cette cartographie géomorphologique. Le 
choix de la légende suisse de l’Institut de 
Géographie de l’Université de Lausanne 
(IGUL) s’est rapidement imposé en raison de 
ses aspects pratiques, notamment son codage 
des processus. La lisibilité des documents est 
un objectif  majeur pour ce travail et les autres 
légendes existantes en Europe occidentale 
répondent mal à ces critères de forme.
Les cartes obtenues avec cette légende 
de l’IGUL exposent sommairement les 
formations issues des principaux processus 
géomorphologiques, soulignant les emprises 
spatiales de chacune d’elles. Cependant, 
l’information recherchée est surtout liée 
à la position des cordons morainiques. 
Des simpliﬁ cations ont donc été opérées, 
notamment sur les formes de détails, peu 
pertinentes par rapport à la problématique 
de recherche guidant ce travail. La légende 
utilisée est exposée sur la ﬁ gure 1.9 dans 
laquelle les formations sont groupées en 
grandes familles.
2.2.2- Méthode de levé.
La plupart des formations sont 
cartographiées à l’aide de l’interprétation 
des orthophotographies. Nous reviendrons 
dans le chapitre suivant sur l’élaboration de 
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La méthode de cartographie géomorphologique 
ces documents. Ces clichés se présentent 
avec l’apparence de photographies aériennes 
« classiques », mais à la différence de ces 
dernières, toutes les distances sont utilisables 
car l’orthophographie se superpose 
parfaitement à la carte topographique. Les 
objets identiﬁ és sur le cliché sont directement 
intégrés au fond topographique. Ainsi, 
une première cartographie a été réalisée en 
laboratoire, avant une confrontation des 
résultats avec le terrain. Cette démarche est 
guidée par les difﬁ cultés de détection de 
nombreuses formations sur le terrain. Or 
la vision d’ensemble obtenue sur les clichés 
aériens facilite ce travail d’identiﬁ cation 
des formations et des processus en jeu. 
Inversement, des ambiguïtés existent toujours 
sur certaines formations et seule la vision sur 
place nous offre une validation satisfaisante.
La position des formations sur le 
terrain est repérée avec un GPS absolu. Les 
données sont directement importées dans un 
logiciel SIG, aﬁ n de reporter les informations 
le plus précisément possible sur le fond 
topographique. Les incertitudes de mesures 
sont de l’ordre du décamètre, ce qui est 
amplement satisfaisant pour une cartographie 
au 1/25 000. Par exemple, les erreurs sur la 
position d’un cordon morainique sont de 
l’ordre de grandeur de l’épaisseur du trait le 
représentant sur la carte. Par ailleurs, lorsqu’il 
est nécessaire de positionner précisément une 
formation, la méthode consiste à enregistrer 
plusieurs dizaines de points pour cet objet. 
La moyenne des coordonnées de ces points 
aboutit à un résultat avec une incertitude 
de l’ordre de grandeur de quelques mètres 
(Cf. Annexes métrologie). La mesure d’une 
vingtaine de points est sufﬁ sante pour 
atteindre une exactitude inférieure à 10 m.
Un test avec la mesure d’un grand 
nombre de points, plusieurs centaines, indique 
que l’indication de résolution de l’appareil est 
assez proche de la valeur de deux écart-types. 
Cette valeur correspond en réalité à la ﬁ délité 
de l’appareil : les coordonnées d’un point 
mesurées dans un intervalle de temps restreint 
sont bien reproductibles. En revanche, ce 
résultat ne nous donne pas la valeur «vraie» 
de la position du point. Cette dernière 
caractéristique, appelée justesse, est donc 
assez médiocre avec ce type d’instruments. 
2.2.3- L’échelle
Les allers-retours entre le terrain 
et les clichés aériens aboutissent à des 
documents comportant toujours une large 
part d’interprétation et sont toujours sujets 
à améliorations. Le choix de l’échelle est un 
problème complexe à résoudre et il a été 
choisi ici d’établir des documents au 1/25 000. 
C’est le meilleur compromis pour représenter 
la quantité d’informations recueillies. Une 
échelle plus petite comme le 1/50 000 masque 
les données recherchées, notamment sur le 
Petit Âge Glaciaire. A l’inverse, quelques tests 
ont été réalisés sur des marges proglaciaires 
actuelles avec une échelle de 1/10 000 pour 
cartographier de manière exhaustive toutes 
les formations observées sur le site. La 
quantité d’information est alors extrêmement 
importante mais le plus souvent inexploitable 
en terme de datation.
En pratique, la cartographie est 
réalisée sous un logiciel de DAO, gérant le 
dessin vecteur. Les documents sont calés 
en référence à la carte IGN Top 25. Pour 
le document ﬁ nal, il se pose le problème du 
fond topographique. Les documents «source» 
au 1 / 10 000 sont bien souvent surchargés 
en informations parasites et par conséquent 
difﬁ ciles à utiliser. Un nouveau fond est donc 
généré à partir du Modèle Numérique de 
Terrain, avec une équidistance de 10 m. La 
toponymie et l’hydrographie sont ajoutées à 
ce fond. Il a été choisi de ne pas réaliser la 
cartographie ﬁ nale sur un logiciel de Système 
d’Information Géographique en raison de 
la qualité peu satisfaisante des modules de 
dessin. De plus, la partie « base de données » 
n’est pas exploitée lors de la réalisation d’une 
carte géomorphologique telle qu’elle est 
conçue ici.
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2.3- Les résultats de la cartographie géomorphologique en Haute Maurienne.
La totalité de la dorsale frontalière 
a été cartographiée en raison de la forte 
densité de glaciers et de leurs bonnes qualités 
d’enregistreurs géomorphologiques. Les 
glaciers de la vallée d’Avérole intègrent 
généralement bien les modiﬁ cations 
climatiques en laissant de nombreuses 
moraines. La vallée a donc été quasiment 
entièrement cartographiée, à l’exception des 
secteurs à l’aval du refuge d’Avérole, non 
concernés par les glaciers.
Les secteurs nord et nord-ouest 
sont d’une part moins riches en glaciers et 
sont d’autre part souvent de moins bons 
enregistreurs. Par exemple, la géomorphologie 
du secteur du Col de l’Iseran n’a pas été 
cartographiée car les glaciers présents dans cet 
espace s’avèrent être de mauvais enregistreurs 
des variations de surface. Seul le glacier de 
l’Ouille Noire, aujourd’hui à l’état de relique, 
a construit un complexe morainique riche. 
Inversement, le front du glacier des Roches 
formait une barrière de séracs lors du 
maximum du Petit Âge Glaciaire. Il n’a donc 
pas laissé de moraine frontale caractérisant 
cette époque et son retrait régulier au cours 
du XXe Siècle n’a quasiment pas laissé de 
moraines. Cette situation s’explique aussi par 
un contexte géologique et topographique peu 
favorable à la fourniture de matériaux.
 2.3.1- La vallée d’Avérole
Le secteur de la vallée d’Avérole a 
été presque totalement cartographié avec 
l’objectif  d’identiﬁ er les enregistrements 
géomorphologiques de la décrue glaciaire 
et de déterminer les extensions des grands 
processus morphogénétiques.
La cartographie est basée sur les pho-
tographies aériennes de 1996, dont la qualité 
est satisfaisante pour identiﬁ er les principales 
formes géomorphologiques présentes dans 
la vallée. La cartographie s’étend en altitude 
des lignes de crêtes jusque dans les alpages. 
Une partie de cette cartographie n’est pas di-
rectement exploitée dans cette étude, car les 
témoins morphologiques relevés datent d’une 
époque bien antérieure à 1850. Concernant 
le domaine glaciaire actuel au sens strict, la 
vallée d’Avérole, et dans une moindre mesure 
celle du Ribon, sont caractérisées par de très 
nombreux cordons morainiques antérieurs au 
Petit Âge Glaciaire, pluri millénaires. Cette 
vision du contexte géomorphologique géné-
ral relativise l’évolution des glaciers depuis 
la ﬁ n du PAG. Ce travail de fond n’a pas été 
poursuivi sur le reste du terrain d’étude, car il 
s’avère très difﬁ cile d’exploiter les moraines 
récentes pour établir des reconstitutions des 
glaciers au cours du XXe siècle. Les ﬁ gures 
1.10 à 1.12 présentent ces cartes géomorpho-
logiques de la vallée d’Avérole.
Les cartes illustrent les phénomènes 
de mémoire et d’héritage avec des cordons 
morainiques très nombreux le long du vallon 
de la Lombarde. Le domaine périglaciaire est 
bien développé et tend à réoccuper l’espace 
libéré par les glaciers depuis 150 ans par le 
biais de processus paraglaciaires. Il s’agit de 
la remobilisation de matériaux d’origine gla-
ciaire par des phénomènes périglaciaires. Par 
exemple, les moraines plaquées sur les ver-
sants sont souvent érodées par des avalan-
ches, appartenant au milieu périglaciaire.
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La méthode de cartographie géomorphologique 
Fig. 1.9 : La légende de la carte géomorphologique.
Adaptation au contexte de la Haute Maurienne de la légende  géomorphologique mise au point par l’Institut 
Géographique de l’Université de Lausanne (d’après P. Schoeneich, 1998).
